Technology of Production single parts with multiple bend by Daňhel, Marek
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
 
 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
  
 
TECHNOLOGIE VÝROBY SOUČÁSTI 
S VÍCENÁSOBNÝM OHYBEM 
TECHNOLOGY OF PRODUCTION SINGLE PARTS WITH MULTIPLE BEND 
 
 
 
 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE                
BACHELOR´S THESIS                                  
            
              
AUTOR PRÁCE   MAREK DAŇHEL           
AUTHOR           
                           
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Ing. MILAN DVOŘÁK, CSc.  
SUPERVISOR           
            
              
              
 
 
BRNO 2009
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav strojírenské technologie
Akademický rok: 2008/2009
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE
student(ka): Marek Daňhel
který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Strojírenská technologie (2303R002) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Technologie výroby součásti s vícenásobným ohybem
v anglickém jazyce:
Technology of Produktion single parts with multiple bend
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Návrh nové technologie součásti s vícenásobným ohybem s využitím ohraňovacího
lisu.Minimalizovat počet tvářecích operací.Nakreslit sestavu nástroje, detailní výkresy a provést
ekonomické zhodnocení navržené technologie.
Cíle bakalářské práce:
Návrh technologického postupu pro zadanpou součást doložený potřebnými technologickými
výpočty, výkresovou dokumentací a technicko-ekonomickým zhodnocení. 
Seznam odborné literatury:
1. KOTOUČ, J., ŠANOVEC, J., ČERMÁK, J. a  MÁDLE, L. Tvářecí nástroje. 1. vyd. Praha:
Vydavatelství ČVUT, 1993. 349s. ISBN 80-01-01003-1.
2. KŘÍŽ, R., VÁVRA, P. Strojírenská příručka. Tváření. 1. vyd. Praha: Scientia 1998. sv.8. 255s.
ISBN 80-7183-054-2.
3. BOLJANOVIC, V. Sheet Metal Forming Processes and Die Design. 1.st. ed. New York:
Industrial Press. 2004. 219p. ISBN 0-8311-3182-9.
Vedoucí bakalářské práce: doc. Ing. Milan Dvořák, CSc.
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2008/2009.
V Brně, dne 19.11.2008
L.S.
_______________________________ _______________________________
doc. Ing. Miroslav Píška, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
FSI VUT  Bakalářský projekt        2008/2009
  
 
ABSTRAKT 
DAŇHEL, M. Technologie výroby součásti s vícenásobným ohybem. Bakalářská 
práce kombinovaného studia bakalářského studijního programu STROJÍRENSTVÍ, 
obor Strojírenská technologie, 1. stupeň, 3. ročník, akademický rok 2008/2009, 
studijní skupina 3K1. FSI VUT v Brně, Ústav strojírenské technologie, odbor 
Technologie tváření kovů a plastů. 
Str. 47, obr. 32, tab. 6, příloh 9.  
Vedoucí bakalářské práce doc. Ing. Milan Dvořák, CSc. 
_______________________________________________________________ 
  
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia oboru B2307-00 Strojírenská 
technologie předkládá návrh technologie ohýbání pro součást s vícenásobným 
ohybem. V bakalářské práci je uveden přehled teorie z oblasti tváření materiálu 
ohýbáním, výběr vhodných variant pro výrobu zadané součásti a postup výroby 
součásti. Konstrukční návrh ohýbacího nástroje je proveden dle platných norem pro 
tváření. Jako podklad pro výrobu jsou v projektu uvedeny výrobní výkresy ohybníku, 
ohybnice a výkres sestavy ohýbacího nástroje. Součástí projektu je technicko – 
ekonomické zhodnocení a závěry navržené technologie. 
 
Klíčová slova: ohýbání, vícenásobný ohyb, výrobní náklady  
 
 
ABSTRACT 
DAŇHEL, M. Production Technology for Parts with Multiple Bends. 
Bachelor thesis, Combined form of bachelor degree programme ENGINERING, 
subject of study Manufacturing Technology, 1st form, 3rd year of study, academic year 
2008/2009, study group 3K1. FME BUT Brno, Institute of Manufacturing Technology, 
Department of metal forming and plastics. 
No. of pages 47, pictures 32, tables 6, supplements 9. 
Bachelor thesis supervisor doc. Ing. Milan Dvořák, CSc.  
_______________________________________________________________ 
  
 
The project developed within the framework of the bachelor degree programme, 
subject of study B2307-00 Manufacturing Technology, submits a bending technology 
proposal for a part with multiple bends. The bachelor thesis presents a theory 
overview related to the forming operations comprising bending, a selection of suitable 
alternatives for the manufacture of the given part and the production sequence for 
this part. The design of the bending tool is made in accordance with valid engineering 
standards for forming operations. As the basis for production the project includes 
manufacturing drawings of the punch and lower die and the drawing of the bending 
tool assembly. Technical and economic evaluation and conclusions in respect of the 
proposed technology constitute a part of the project.  
 
Key words: folding, multiple bend, bending, production costs 
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1 ÚVOD 
 
Technologie plošného zpracování plechu procházejí v
rozvojem. Důvodem jsou na jedné stran
spojování materiálu a na druhé stran
strojů. Přesný výstřižek z plechu s následnými p
pro přesné automatické sva
postavení odlitků v konstrukcích stroj
Technologie ohýbání se v
procesy pro výrobu součástí ve strojírenství
ohýbání dochází k maximálnímu využití ohýbaného materiálu, aniž by výsledná 
součást ztratila potřebné technologické a funk
Úkolem bakalářského 
s vícenásobným ohybem 
součást (obr. 1.1) navrhnout
jako podklad pro výrobu 
navržené technologie.  
 
Obr. 1
 
Ohýbání součásti lze realizovat pomocí r
výrobu lze zvolit  technologi
možností je výroba na válcovací stolici
S úspěchem lze také použít technologii 
ohraňovacím lisu. 
 Bakalářská práce je zam
návrhu nové technologie pro ohýbání sou
nejekonomičtější varianty použitelné pro výrobu. 
výrobní náklady a minimalizace tvá
Obsahem práce je teoretické seznámení s
posouzení současného řešení, 
sestavy ohýbacího nástroje, výrobní výkresy ohybníku a ohybnice a celkové 
zhodnocení navržené technologie.
 Bakalářský projekt        
 
 poslední dob
ě nové principy operací dělení, tvarování a 
ě sílící zájem o lehké konstrukce nosných 
řesnými dílčími ohyby je polotovarem 
ření složitější sestavy, která silně ohrožuje tradi
ů. 
 dnešní době řadí mezi základní 
 v oblasti plošného tváření plech
ční vlastnosti. 
projektu je navrhnout novou technologii výroby sou
a minimalizovat počet tvářecích operací.
 technologický postup výroby, výkresovou dokumentaci 
a provést celkové technicko – ekonomické zhodnocení 
 
.1 Součást s vícenásobným ohybem 
ůzných výrobních technologií
i lisování v přípravku na hydraulickém lisu. 
 a následné odstřižení hotové sou
ohýbání součásti ohraňováním na CNC 
ěřena na porovnání současného stavu 
části. Zásadní částí práce je výb
Předpokladem jsou
řecích operací. 
 problematikou technologie o
návrh nové technologie pro výrobu sou
 
2008/2009
ě velkým 
částí 
ční 
technologické 
ů. Při 
části 
 Pro zadanou 
 
. Pro 
Další 
části. 
řešení a 
ěr 
 co nejnižší 
hýbání, 
části, návrh 
FSI VUT  Bakalářský projekt        2008/2009
  
 
 10 
 
 
2 TEORETICKÉ ASPEKTY OHÝBÁNÍ 
2.1 Teorie ohýbání [5]  
Ohýbání plechu je deformování materiálu s malým odpružením, při němž se 
materiál vzniklými napětími buď ohýbá, nebo rovná. Patří sem tyto operace: ohýbání 
prosté, ohraňování, rovnání, zakružování, lemování, obrubování, osazování, 
drápkování a zkružování. 
2.1.1 Ohýbání - technologie plošného tváření [6], [7], [8] 
Ohýbání je technologická operace, při které vlivem působení ohybového 
momentu od ohybové síly dochází k trvalé změně tvaru polotovaru. Při ohýbání 
dochází k pružně-plastické deformaci materiálu, která má různý průběh od povrchu 
materiálu k neutrální ose (obr. 2.1).  
 
Obr. 2.1 Rozložení a velikost napětí v materiálu [8] 
 
Na velikost deformace při ohýbání materiálu mají vliv:  
- kvalita materiálu a jeho tloušťka v místě ohybu, 
- orientace ohybu vzhledem ke směru válcování,  
- poloměr ohybu  
- velikost ohybových momentů. 
 
Ohýbání se provádí ve většině případů za studena, materiály tvrdé, křehké a 
průřezy o velkém modulu odporu proti ohybu se ohýbají kovářskými způsoby za 
tepla. 
 
2.1.2 Průběh ohybu [1], [2], [5], [7], [8] 
Při  ohýbání (obr. 2.2) se vrstvy kovu na vnitřní straně ohýbaného materiálu 
stlačují (-σ1) a na vnější straně natahují (+σ1). 
 
 
FSI VUT 
 
 
 
Obr. 2.
 
Dovolené prodloužení vn
a jakosti povrchu. Pro dosažení trvalého ohybu je nezbytné namáhání nad mezí 
kluzu. Překročení meze pevnosti není dovoleno z
tvářeného materiálu. 
Charakteristickým znakem ohýbání je zm
tzv. neutrální plochy. Napětí v
znaménko (+,-). 
V místě ohybu vykazuje tedy ohýbaný materiál t
• pásmo pružných deformací kolem neutrální osy, 
• vnější pásmo trvalého prodloužení, 
• vnitřní pásmo trvalého nap
Obr. 2.
  a) průbě
 
 Bakalářský projekt        
 
 
2 Schéma deformací při ohýbání [1] 
ějších vláken závisí především na tažnosti materiálu 
 důvodů porušení soudržnosti 
ěna tvaru plochy ohýbané sou
 místě neutrální plochy mění skokem svoji velikost a 
ři pásma (obr.2.3): 
 
 
ěchování  
3 Průběh napětí v ohýbaném průřezu [1] 
h napětí, b) křivka napětí - deformace 
2008/2009
částky 
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V místě ohybu dochází k deformaci průřezu materiálu, jejíž rozsah závisí na 
šířce tvářeného polotovaru. Při ohybu úzkých polotovarů (b < 3s) se příčný průřez 
deformuje podle obr. 2.4a. U širších polotovarů (b > 3s) se deformace příčného 
průřezu vzhledem k jeho šířce neprojevuje (obr. 2.4b), protože proti deformacím 
v příčném směru působí odpor materiálu velké šířky vzhledem k jeho malé tloušťce. 
Proto se schémata deformace při ohybu úzkých a širokých polotovarů od sebe liší 
(obr. 2.4).  
 
 
 
 
Obr. 2.4 Napjatost a deformace v ohýbaném materiálu [8] 
a) úzký polotovar, b) široký polotovar 
 
2.1.3 Neutrální vrstva [1], [3], [7], [8] 
Kolem střední části průřezu ohýbaného materiálu jsou tahová napětí malá a 
dosahují hodnot nižších, než je mez kluzu daného materiálu. V přechodu mezi těmito 
dvěma pásmy jsou vlákna bez napětí a bez deformace. Jejich spojnice tvoří tzv. 
neutrální osu, ve které není napětí a která se při ohýbání ani neprodlouží ani 
nezkrátí.  
Poloha neutrální vrstvy je důležitá pro stanovení rozměrů výchozího 
polotovaru pro ohýbání.  
U velkých poloměrů ohybu (R/s ≥ 12), kde dochází k malým pružně plastickým 
deformacím lze předpokládat, že neutrální vrstva prochází uprostřed tloušťky 
polotovaru a pro poloměr ohybu neutrální vrstvy platí: 
 
                                                   
2
sRR +=ρ
                                                   (1) 
 
Se zmenšujícím se poloměrem ohybu (R/s < 6) dochází ke změně tloušťky 
materiálu  a vlivem působení napětí a deformace průřezu se neutrální plocha 
posouvá na stranu stlačovaných vláken (obr.2.5). Neutrální osa není tedy totožná 
s osou těžiště  ohýbaného materiálu a pro poloměr ohybu neutrální vrstvy platí: 
 
                                                  
xsRR ⋅+=ρ
                                                (2) 
FSI VUT 
 
 
Obr.2.
Velikost součinitele x je pom
ohybu a tloušťce ohýbaného polotovaru 
uvedeny v tabulce 2.1 (Příloha 
 
 
 
Obr.2.6 Závislost sou
 
2.1.4 Rozvinutá délka polotovaru
Délka výchozího polotovaru pro sou
ohybu (obr. 2.7) se stanoví obvykle tímto postupem:
 
a) určení poloměru ohybu neutrální vrstvy,
b) stanovení délek oblouk
c) součet jednotlivých č
 Bakalářský projekt        
 
 
 
5 Posunutí neutrální osy v místě ohybu [8] 
 
 
ěrná a je závislá na poměru velikosti polom
R/s (obr.2.6). Hodnoty součinitele x jsou 
č.1). 
činitele posunutí neutrální vrstvy x na R/s [3] 
 [1], [3], [8] 
část vyráběnou ohýbáním s
 
 
ů neutrální vrstvy v úsecích ohybů, 
ástí ohýbané součásti 
2008/2009
ěru 
 
 různými druhy 
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Obr.2.7 Stanovení délky výchozího polotovaru p
 
 
Poloměr ohybu neutrální vrstvy se stanoví podle d
 
                                                   
 
Pro délku oblouku neutrální vrstvy platí:
 
                                     
Při ohybu součástí na 180
(obr. 2.8), pro délku oblouku neutrální vrstvy platí:
 
l =
pi
Obr.2.8 Stanovení délky výchozího polotovaru p
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ři ohýbání [3] 
říve uvedeného vzorce
2
sRR +=ρ
                                                   
 
( )xsRRl ⋅+⋅⋅=⋅⋅=
180180
αpiαpi ρ
                                 
 
° při úplném dosednutí ohýbaného materiálu, kdy R = 
 
( ) ( )xsRxsRR ⋅+⋅=⋅+⋅⋅=⋅⋅ piαpiα ρ
180180                                   
ři ohýbání [1] 
2008/2009
 
 
(1) 
(3) 
0 
(4) 
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Celková délka výchozího polotovaru pro ohýbanou sou
všech délek oblouků l  a délek rovných 
 
 
                                                       
2.1.5 Poloměry ohybu [3
Nejmenší poloměr ohybu 
maximální poměrné prodloužení vn
materiálu je omezeno jeho tažností.
 
 Minimální poloměr ohybu
  
Pružně plastický ohyb lze provád
(obr. 2.9). Další zmenšení polom
Rozhodující pro ohýbání je te
meze pevnosti v tahu Rm, dochází k
Obr.2.9
 
Minimální poloměr ohybu R
 
                                       
 
v praxi se ale často určuje z empirického vzorce
 
                                                       
  
Součinitel c je volen dle technologických podklad
c = 0,5 ÷ 0,6 pro ocel 
c = 0,3 ÷ 0,4 pro mosaz 
c = 0,35 pro hliník 
c = 0,25 pro měď 
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část je dána sou
částí a (obr. 2.7). 
alL ∑+∑=
                                               
], [5], [6] 
musí odpovídat tvárnosti materiálu, tzn., že 
ějších vláken na tahové straně ohýbaného 
 
 
ět až do minimálního poloměru ohybu R
ěru ohybu vede k porušení na vnější tahové stran
čné tahové napětí v krajních vláknech. Po dosažení 
 porušení lomem. 
 
 
 
 Deformační schéma ohybu [6] 
1min se stanovuje teoreticky výpočtem 








−⋅= 11
2 max
min1
t
sR
ε
,                                        
 
scR ⋅=min1
                                                   
ů např.: 
2008/2009
čtem 
(5) 
1min 
ě. 
(6) 
(7) 
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Hodnota c se mění se zpevn
Plech při válcování získává vláknitou strukturu a má lepší vlastnosti ve sm
válcování než ve směru na válcování kolmém (tzv. anizotropie mechanických 
vlastností). Osa ohybu souč
plechu. Jinak je nutno volit v
ohýbaného plechu nepřekroč
Nejmenší doporučené polom
(Příloha č.1). 
 
Maximální poloměr ohybu 
 
Maximální poloměr ohybu je takový, p
straně dojde k nevratné-trvalé plastické deformaci. V
k vratnému pružnému ději a 
  
Maximální poloměr ohybu R
                                                  
 
2.1.6 Velikost odpružení 
Přestane-li na ohýbanou sou
materiálu vrátit se do původního tvaru, a to o úhel 
odpružení je ovlivněna mechanickými vlastnostmi ohýbaného materiálu, pom
poloměru ohybu k tloušťce 
velikostí úhlu otevření α a konstrukc
stanovení velikosti odpružení.
 
K určení velikosti odpružení v oblasti pom
používat grafickou závislost mezi úhly 
se vliv dalších činitelů neuvažuje. Velikost 
úhlu α´ ke skutečné jeho velikosti na ohýbací 
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ěním a se směrem vláken.  
ástí má být proto pokud možno kolmá na sm
ětší poloměry ohybu, aby tahová napětí na vn
ila dovolené namáhání plechu pro ohyb podél vláken.
ěry ohybu pro ocelové plechy jsou v
ři němž v krajních vláknech na tahové 
 jiném případě by došlo 
ohýbaný pás by se narovnal. 
1max na vnitřním poloměru R1 (obr. 2.9






−⋅= 1
2max1 k
EsR
σ
                                            
[1], [3] 
část působit ohýbací síla, projevuje se snaha 
odpružení (obr. 
materiálu R/s (čím menší R/s, tím menší 
í ohýbadla. Poměr veličin R/s používáme ke 
 
 
 
 
Obr.2.10 Odpružení při ohýbání [3] 
ěru R/s > 5 ÷ 8 se doporu
odpružení a poměrem R/s (obr. 
odpružení je vyjádřena pomě
čelisti α. 
2008/2009
ěru 
ěr válcování 
ější straně 
 
 tab 2.2 
). 
(8)
 
2.10). Velikost 
ěrem 
odpružení), 
čuje 
2.11). Přitom 
rem ohybu 
FSI VUT 
 
 
 
Obr.2.11 Závislost ke stanovení 
1 – 42 4203.6, 2 
5 – 13 180, 6 
 
2.1.7 Ohýbací síla a práce
Ohýbaný polotovar se považuje za 
vzdálenosti l zatíženého uprost
 
Obr.2.12 Způsob ohýbání a pr
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odpružení různých kovových materiálů
– 42 4451.6, 3 – 19 152, 4 – 42 3222.3,  
– 12 041, 7 – 12 024, 8 – 12 020, 9 – 42 4057.1 
 [4], [7], [8] 
nosník spočívající na dvou podporách ve 
řed silou FO (obr. 2.12). 
 
ůběh ohýbací síly při ohýbání do tvaru V
2008/2009
 
 [1] 
 [7] 
FSI VUT 
 
 
Pro výpočet ohýbací síly platí:
 
 
Tuto sílu je potřeba zv
ohýbané součástky, které se rovná
  
                                                       
Dojde-li současně při ohýbání ke kalibrování polotovaru je t
kalibrovací sílu Fk. 
 
 
Potom celková ohýbací sí
 
Při speciální úpravě č
ohýbací síla ještě až o 25% vyšší.
 
 
Obr.2.13 Změna ohýbací síly v
 
Ohýbací práce pro ohyb do tvaru V
 
kde m = 1/3 je opravný koeficient respektující pr
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l
Rsb
F eO
⋅
⋅⋅⋅⋅+⋅
=
3
)8,03,1(2 2ε
                                
ětšit o celkové tření pracovních částí ohýbadla a 
 
OO FF ⋅= 3
1
´
                                                
řeba ješt
pSFK ⋅=
                                                  
la bude (obr.2.13): 
 
KOOO FFFF +⋅+= 3
1
max
                                         
ela ohybníku z důvodu zabránění odpružení je celková 
 
 
 závislosti na pohybu pohyblivé čelisti [
 se stanoví: 
hFmA OO ⋅⋅= max ,                                             
ůběh ohýbací síly (obr.
2008/2009
(9)
 
(10) 
ě přičíst 
(11) 
(12) 
 
1] 
(13) 
2.13). 
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Dle Boljanovice [9] má průběh ohybu (interval OG) tři části (obr.2.14): první 
část je elastická deformace (OE). Ve druhé části je síla většinou konstantní (EF), a 
ve třetí síla poklesne kvůli skluzu materiálu (FG). Poté se síla opět zvyšuje až do 
konečného bodu. Obrobek je ohýbán (GH). Pokud je třeba obrobek kalibrovat, síla 
velmi rychle vzroste (HM). 
 
 
Obr.2.14 Typický průběh křivky zatížení pro ohýbací proces – Typical load-punch travel curve for coin 
bending process [9] 
 
2.2 Alternativy řešení  
 Jak již bylo uvedeno v úvodu, pro výrobu součásti se nabízí několik výrobních 
technologií. Výběr vhodné technologie je závislý na posouzení technologa, který 
musí při volbě zohlednit několik aspektů. Především se jedná o celkovou konstrukci 
součásti, tloušťku materiálu, výrobní dávku apod. Dále je při návrhu technologie 
velmi důležité zohlednit ekonomické hledisko. Z hlediska konkurenceschopnosti na 
trhu je tento pohled technologa v současné době jedním z nejdůležitějších. 
 V neposlední řadě je výběr technologie závislý na výrobních a ekonomických 
možnostech podniku. 
 Je zřejmé, že výroba daného typu součásti se realizuje několika tvářecími 
operacemi jdoucími po sobě. Pro ohýbání součásti do požadovaného tvaru lze zvolit 
technologii lisování v přípravku na hydraulickém lisu a následném dokončení tvaru 
na podobném stroji; většinou se jedná rovněž o hydraulický lis.  
 Další možností je výroba na válcovací stolici, kde je materiál ve formě pásu 
plechu o šířce požadované rozvinuté délky polotovaru a délce několika metrů 
formován přímo do požadovaného konečného tvaru tzv. profilu. Součást je následně 
z profilovaného pásu plechu odstřižena nebo odřezána. Tato technologie je vhodná 
pouze pro velké výrobní série.  
V současnosti se dostává do popředí technologie tváření plechu metodou 
ohraňování na CNC ohraňovacím lisu. Pro svou všestrannost, efektivnost a  možnost 
rychlé změny programu jsou ohraňovací lisy s úspěchem využívány zejména při 
menších výrobních sériích a tam, kde je třeba pružně reagovat na požadavky 
zákazníka. 
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3 POLOTOVAR SOUČÁSTI 
3.1 Technologičnost součásti s vícenásobným ohybem (1) 
Polotovar, z kterého se díl vyrábí, by měl mít vhodný rozměr a tvar, tak aby bylo 
možné zhotovit díl při malých nákladech, jednoduchými nástroji a v co nejkratší 
možné době. Přitom musí být v zájmu kvalitního výrobku dodrženy následující 
zásady: 
 
• poloměr ohybu volit malý, aby se zmenšilo odpružení 
• osa ohybu má být kolmá k vláknům (vzniklým při válcování plechu);     není – li 
tomu tak, je výlisek na vnější straně náchylný k praskání 
• nezmenšovat tolerance rozměrů ohýbaných součástí pod hranici, jíž lze 
dosáhnout při běžném způsobu ohýbání 
• okraje polotovaru mají být v oblasti ohybu kolmé k ose ohybu 
• místo ohybu má být uvolněno od neohýbaných částí materiálu, jinak nebude 
ohyb pravidelný, okraje se popř. natrhnou 
• ohyb nemá ležet při okraji materiálu, tzn. rameno musí mít určitou nejmenší 
délku, aby se dal ohyb bez zvláštních opatření provést 
• nemají – li se konstrukční prvky (např. otvory) ohybem deformovat, musí být 
dostatečně daleko od oblasti ohybu 
• složité součásti tvarovat tak, aby počet jednotlivých ohybů byl nejmenší a 
ohýbalo se jedním směrem 
• poloměry ohybu na součásti by se neměly střídat 
• neuzavírat součást vícenásobnými ohyby tak, aby musel být ohybník složitého 
tvaru a aby se zakládání či vyjímání součásti stalo nesnadné 
• na výkresech ohýbaných součástí kótovat ty rozměry, jež odpovídají rozměrům 
ohýbacích ústrojí nástroje 
 
3.2 Materiál a povrchová úprava součásti [12] 
Zadaná součást je vyrobena z materiálu DX51D+Z275(200)-NA-C.  
Označení materiálu sestává z několika specifických částí, které popisují druh 
materiálu a provedení povrchové úpravy materiálu. Jednotlivé znaky jsou dále 
podrobněji popsány. 
 
DX51D je značka nelegované jakostní oceli vhodné pro tváření za studena – k 
ohýbání a tvarování. Chemické složení a mechanické vlastnosti oceli jsou uvedeny 
v tabulce 3.2 (Příloha č.2).  
 
Povlaky 
 
 Materiál se dodává se žárově pozinkovaným povlakem. Nanesení zinkového 
povlaku se realizuje ponořením materiálu do roztavené lázně obsahující minimálně 
99% zinku. Tlustší povlaky ovlivňují tvařitelnost a svařitelnost materiálů. Horní a 
spodní strana povrchu plechu může mít různý vzhled způsobený výrobním 
postupem.  
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Z275 (200) je označení pro zinkový povlak 
 
- číslo označuje hmotnost zinkového povlaku. Hmotnosti povlaku jsou uvedeny 
v tabulce 3.3 (Příloha č.2).  
 
Provedení povlaku 
 
 V závislosti na podmínkách provedení povlaku, vzniknou krystaly různých 
velikostí a lesku. Kvalita povlaku se tím neovlivní. 
 
N je značka pro obvyklý zinkový květ 
 
– toto provedení se vyskytuje při neovlivněném tuhnutí zinkového povlaku. Podle 
podmínek zinkování není přítomen žádný zinkový květ nebo jsou přítomny zinkové 
krystaly s rozdílným leskem a rozdílnou velikostí. Kvalita povlaku se tím neovlivní. 
 
Jakost povrchu 
 
Materiál má definovanou jakost povrchu.  
 
A je označení pro povrch obvyklé jakosti 
 
– na povrchu jsou dovoleny nedokonalosti jako jemná krupička tvrdého zinku, otlaky, 
rýhy, důlky, rozdíly ve vzhledu povrchu, tmavá místa, pruhy a světlé skvrny po 
pasivaci. Mohou být přítomny jemné trhlinky po rovnání nebo otlaky po odvíjení. 
Také se mohou objevit příčné zlomy svitků a deformační trhlinky. 
 
Povrchová úprava (ochrana povrchu) 
 
Žárově pokovený materiál se u výrobce opatří ochranou povrchu. Povrchové 
zpracování slouží mimo jiné jako dočasná korozní ochrana během skladování a 
dopravy. U žárově pokovených plochých materiálů bez ochrany povrchu dochází ke 
zvýšenému výskytu povrchové koroze během skladování a dopravy. 
 
C je značka chemické pasivace 
 
– chemická pasivace chrání povrch proti vlhkosti a snižuje nebezpečí vzniku koroze 
výrobku během skladování a dopravy. Je dovoleno místní zabarvení způsobené 
tímto zpracováním, které nezhoršuje kvalitu.  
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4 SOUČASNÝ STAV Ř
4.1 Technologie výroby sou
Ohýbání zadané sou
technologie lisování za použití hydraulického lisu
Výhodou této technologie je krátký výrobní 
tvar součásti v přípravku a ve druhé 
technologie je větší množství tvá
čímž se podstatně prodlužuje a prodražuje výrobní proces.
faktorem této technologie j
počtem tvářecích operací. Technologie je proto vhodná pro v
 
4.2 Průběh výroby součásti
4.2.1 Počet tvářecích operací
Výroba zadané součásti sestává z
operací. V první operaci je na tabulových n
požadovaných rozměrech. 
vysekán výchozí polotovar pro zadan
hydraulickém lisu vylisován p
podoba součásti. Výroba je tedy realizována 
V další části této kapitoly 
ohýbáním.  
 
4.2.2 Výroba profilu zadané sou
Při použití technologie lisování se pro získání p
součásti použije tzv. přípravku. 
upnuta na beranu a spodní č
          Obr.
1 – horní část p
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EŠENÍ 
části 
části do požadovaného tvaru se realizuje 
.   
čas, kdy je v první operaci
operaci zhotoven konečný tvar
řecích operací a značný náklad na výrobu p
 Dalším negativním 
sou mezioperační a přípravné časy související s
ětší série.
 
 
 několika po sobě jdoucích tvář
ůžkách ustřižen přístřih plechu o 
Na CNC vysekávacím lisu je dále z přístřihu
ou součást (Příloha č.3). V další operaci je na 
ředběžný tvar součásti a následně dolisována kone
čtyřmi tvářecími operacemi.
je proces výroby rozebrán od tvářecích operací 
části 
ředběžného tvaru zadané 
Přípravek je složen ze dvou částí, kde horní 
ást na pracovní desce stroje (obr. 4.1). 
             
4.1 Schéma přípravku pro výrobu profilu 
řípravku, 2 – výchozí polotovar, 3 – spodní část přípravku
2008/2009
pomocí 
 vylisován 
. Nevýhodou 
řípravku, 
 větším 
 
ecích 
 plechu 
čná 
 
část je 
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Výchozí polotovar součásti je upevněn na spodní část přípravku, horní část 
přípravku je pomocí beranu uvedena do pohybu a dosedne na plochu polotovaru. 
Vlivem působení síly a vzájemného protikusu horní a spodní části přípravku se 
výchozí polotovar deformuje. 
Z výchozího polotovaru je součást pomocí přípravku vylisována do podoby 
předběžného tvaru součásti tzv. profilu (obr. 4.2).  
 
 
 
Obr.4.2 Profil součásti 
 
4.2.3 Konečný tvar součásti – ohyb plechu s dolisováním 
Konečný tvar součásti je zhotoven v další tvářecí operaci. Profil je pomocí 
ohýbadla, které je upevněné v beranu a ohybnice, která je upevněna na pracovní 
desce stroje dolisován do konečného tvaru součásti (obr.4.3). 
 
 
 
Obr.4.3 Konečný tvar součásti 
 
Jak již bylo uvedeno v úvodu kap. 4.1, výroba součásti pomocí technologie 
ohýbání je realizována na hydraulickém lisu. 
V první operaci je tvar součásti v přípravku zhotoven na jeden pracovní zdvih 
stroje a ve druhé operaci je konečný tvar zhotoven na dva pracovní zdvihy stroje. 
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5 NÁVRH TECHNOLOGIE OHÝBÁNÍ S VYUŽITÍM OHRAŇOVACÍHO 
LISU 
5.1 Technologie výroby součásti 
Pro ohýbání zadané součásti lze rovněž použít technologii ohýbání na 
ohraňovacím lisu. Ohýbání plechu na speciálních jednoúčelových ohraňovacích 
lisech se nazývá ohraňování.  
Ohraňováním lze částečně nahradit již popsanou technologii lisování na 
hydraulickém lisu. Pomocí ohraňovacího lisu se v první fázi součást ohraní na 
předběžný tvar. Ve druhé fázi je zhotoven konečný tvar součásti způsobem 
uvedeným v kap. 4.2.3. Z uvedeného je zřejmé, že přípravek, potřebný ke zhotovení 
předběžného tvaru při použití technologie lisování, je nahrazen víceúčelovým 
nástrojem ohraňovacího lisu. To je z ekonomického hlediska a z hlediska přípravy 
výroby velká výhoda této technologie. Negativními faktory zůstávají mezioperační a 
přípravné časy související s větším počtem tvářecích operací a nutností použití více 
strojů.   
Technologií ohýbání s využitím ohraňovacího lisu lze popsanou technologii 
lisování na hydraulickém lisu nahradit zcela. Pomocí ohraňovacího lisu lze realizovat 
kompletní zhotovení zadané součásti, kdy se předběžný i konečný tvar součásti 
ohraní v jedné tvářecí operaci. Dojde tak ke snížení počtu mezioperačních a 
přípravných časů, které spolu s nahrazením přípravku víceúčelovým nástrojem 
ohraňovacího lisu přispěje k dalšímu zefektivnění výroby.  
 
5.2 Průběh výroby součásti na ohraňovacím lisu 
5.2.1 Počet tvářecích operací 
Výroba zadané součásti sestává z několika po sobě jdoucích tvářecích 
operací. V první operaci je na tabulových nůžkách ustřižen přístřih plechu o 
požadovaných rozměrech. Na CNC vysekávacím lisu je dále z přístřihu plechu 
vysekán výchozí polotovar pro zadanou součást (Příloha č.3). V další operaci je 
zadaná součást ohraněna s využitím ohraňovacího lisu na požadované rozměry. 
Výroba je tedy realizována třemi tvářecími operacemi. 
V další části této kapitoly je proces výroby rozebrán od tvářecí operace 
ohraněním. 
 
5.2.2 Stanovení délky výchozího polotovaru 
Pro součást vyráběnou ohýbáním s různými druhy ohybu se stanoví délka 
výchozího polotovaru (obr.5.1). 
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Obr.5.1 Stanovení délky výchozího polotovaru 
 
 
Určení posunutí neutrální vrstvy [3] 
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1
1
=→== x
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                                                         (14)
 
 
Stanovení délek oblouků [3] 
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Výpočet výchozí délky polotovaru [3] 
 
mmalL 4,185461818361818202,23,12,22,23,12,2 =++++++++++++=∑+∑=
       (21) 
 
Z důvodu dodržení rozměrů a tolerancí součásti byla při výrobě výchozí délka 
polotovaru upravena na 185,2mm. Rozdíl mezi vypočtenou hodnotou výchozí délky 
polotovaru a skutečnou hodnotou je tedy cca 1%. 
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5.2.3 1. etapa – ohýbání na ohra
Jak již bylo uvedeno, zadaná
jedné tvářecí operaci. Pro lepší orientaci a pro odlišný zp
ohybů je tvářecí operace rozd
 V první etapě je souč
výkresu součásti. Postup výroby 
 
1) hranu výchozího polotovaru
ohranit na rozměr 21mm a 
dbát na správnou orientaci plechu 
 
1 – 
4 
2) dorazit na ohraněnou hranu
 
          
 1 –
4 
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ňovacím lisu 
 součást je vyrobena pomocí ohraň
ůsob realizace záv
ělena na dvě etapy. 
ást ohraněna podle rozměrů uvedených na výrobním 
při ohraňování lze popsat v následující
 přitlačit na zadní doraz ohraňovacího lisu a 
úhel 90° (obr.5.2). Před prvním ohybem je d
při vstupu do ohraňovacího lisu.
 
 
Obr.5.2 Ohyb 1 - ohranění 
lisovací trám, 2 – ohybník, 3 – ohybnice,  
– doraz, 5 – těleso pro upnutí ohybnice 
 
 a ohranit na rozměr 21mm a úhel 90
 
Obr.5.3 Ohyb 2 – ohranění 
 lisovací trám, 2 – ohybník, 3 – ohybnice,  
– doraz, 5 – těleso pro upnutí ohybnice 
2008/2009
ovacího lisu v 
ěrečných 
ch krocích: 
ůležité 
 
° (obr.5.3).  
FSI VUT 
 
 
3) dorazit na hranu ohran
(obr.5.4).  
1 – 
4 
4) zpět k ohybu č. 2 a bez
(obr.5.5). 
 
 
Obr.5.
3 – 
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ěnou v ohybu č. 2 a ohranit na rozměr 21mm a úhel 90
 
 
Obr.5.4 Ohyb 3 – ohranění 
lisovací trám, 2 – ohybník, 3 – ohybnice,  
– doraz, 5 – těleso pro upnutí ohybnice 
 
 
 použití zadního dorazu ohranit úhel 90° n
 
 
5 Ohyb 4 – ohranění na úhel 70° 
1 – lisovací trám, 2 – ohybník,  
ohybnice, 4 – těleso pro upnutí ohybnice 
2008/2009
° 
a úhel 40° 
FSI VUT 
 
 
5) součást otočit, hranu p
rozměr 48mm a úhel 
 
 
 
          
1 – 
4 
 
 
6) dorazit na hranu ohran
(obr.5.7).  
 
 
 
1 – 
4 
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řitlačit na zadní doraz ohraňovacího lisu a ohranit
90° (obr.5.6).  
 
Obr.5.6 Ohyb 5 – ohranění 
lisovací trám, 2 – ohybník, 3 – ohybnice,  
– doraz, 5 – těleso pro upnutí ohybnice 
ěnou v ohybu č. 5 a ohranit na rozměr 21mm a úhel 90
 
Obr.5.7 Ohyb 6 – ohranění 
lisovací trám, 2 – ohybník, 3 – ohybnice,  
– doraz, 5 – těleso pro upnutí ohybnice 
2008/2009
 na 
° 
FSI VUT 
 
 
7) dorazit na hranu ohran
(obr.5.8).  
 
 
1 – 
4 
 
 
8) zpět k ohybu č. 6 a be
(obr.5.9).  
 
 
 
3 – 
 
 
Výchozí polotovar získal p
se následně dokončí ve 2.etap
 
 Bakalářský projekt        
 
ěnou v ohybu č. 6 a ohranit na rozměr 21mm a úhel 90
 
Obr.5.8 Ohyb 7 – ohranění 
lisovací trám, 2 – ohybník, 3 – ohybnice,  
– doraz, 5 – těleso pro upnutí ohybnice 
z použití zadního dorazu ohranit úhel 90° na
 
Obr.5.9 Ohyb 8 – ohranění 
1 – lisovací trám, 2 – ohybník,  
ohybnice, 4 – těleso pro upnutí ohybnice 
ředběžnou podobu konečného tvaru(obr.
ě ohraňování. 
2008/2009
° 
 úhel 40° 
5.9), který 
FSI VUT 
 
 
5.2.4 2.etapa – ohýbání na ohra
Ve 2.etapě je součást dolisována
dolisování lze popsat v následujících krocích:
 
1) hranu součásti ohraně
straně ohybnice. Vlivem p
materiálu a k úplnému dosednutí ohýbaných ploch sou
 
                                     Obr.5.10 
                                   3 –
 
2) součást otočit, hranu sou
otvoru v přední straně
ke stlačení materiálu a k úplnému dosednutí ohýbaných ploch sou
(obr.5.11). 
Obr.5.1
                                 3 – 
 Bakalářský projekt        
 
ňovacím lisu s dolisováním 
 do konečného tvaru. Postup výroby p
 
nou v ohybu č. 4 (viz 5.2.3) vložit do otvoru v
ůsobení ohybníku na ohybnici dojde ke stla
části (obr.5.10).
 
Ohyb 9 – ohýbání s dolisováním 
1 – lisovací trám, 2 – ohybník,  
 ohybnice, 4 – těleso pro upnutí ohybnice 
části ohraněnou v ohybu č. 8 (viz 5.2.3
 ohybnice. Vlivem působení ohybníku na ohybnici dojde 
 
 
1 Ohyb 10 – ohýbání s dolisováním  
1 – lisovací trám, 2 – ohybník,  
ohybnice, 4 – těleso pro upnutí ohybnice 
2008/2009
ři 
 přední 
čení 
 
) vložit do 
části 
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6 NÁVRH TVÁŘECÍHO STROJE PRO OHÝBÁNÍ 
Pro výrobu zadané součásti se nabízí speciální jednoúčelové ohraňovací lisy s 
CNC ovládáním ke tváření rovných kovových plechů ohýbáním.  
 
Stroje řeší rozmanité úlohy ohýbání a vyznačují se těmito vlastnostmi: 
 
• CNC systémem zadního dorazu 
• čtyřválcovým horním pohonem 
• posouváním dolního nástroje: falcování bez výměny nástroje 
• samostředícím upínáním nástroje 
• rychlou a snadnou obsluhou a programováním 
• velkou pracovní bezpečností 
• definovaným postavením lisovacího trámu do šikmé polohy 
 
Jako jednu z variant lze zvolit ohraňovací lis TruBend 5085 (Příloha č.4). [10] 
 
 
• jmenovitá síla  850 kN 
• délka ohranění  2210 mm 
• pracovní rychlost       0,1 – 10 mm/s 
• zdvih      215 mm 
• hmotnost lisu  7 300 kg 
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7 NÁVRH OHÝBACÍHO NÁSTROJE  
Ohýbací proces probíhá ohýbáním polotovaru mezi dvěma činnými částmi 
nástroje ohybníkem a ohybnicí (obr.7.1). 
 
Obr.7.1 Nástroje pro ohraňovací lis [6] 
 
Na úzkém dlouhém stole 5 je klínovou lištou 4 zajištěn dlouhý nosník 3, na 
kterém spočívá pevná tvarová ohybnice 2. Ohybník 1 je uchycen na beranu lisu. [6] 
 
7.1 Ohybník [2] 
Pro ohyb na ohraňovacích lisech se ohybníky dělají délkově celistvé nebo 
dělené různých tvarů, přizpůsobených typu součásti a požadované technologii. 
Vzhledem k tomu, že nástroje jsou jednoduché, provádějí se nevložkované.  
 
7.2 Ohybnice [2] 
Ohybnice se dělají rovněž celistvé (u ohraňovacích lisů při ohybu do V) nebo 
skládané, bez nebo s vyhazovači, popř. přidržovači.   
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7.3 Sestava nástroje 
Výkres sestavy nástroje č. v. 3-BP-00 (Příloha č.6) 
 
Ohýbací nástroj byl navržen v souladu s platnými normami tváření. Sestava 
ohýbacího nástroje je zobrazena v nárysu, bokorysu a půdorysu a výkres je doplněn 
3D modelem sestavy nástroje. Ve výkrese je uveden kusovník ohýbacího nástroje. 
Ohýbací nástroj sestává z ohybníku a skládané ohybnice. Jako podklad pro výrobu je 
přiložen výrobní výkres ohybníku (Příloha č.7), výrobní výkres horní části ohybnice  
(Příloha č.8) a výrobní výkres spodní části ohybnice (Příloha č.9). 
 
7.4 Výrobní výkresy 
Výrobní výkres ohybníku č. v. 3-BP-00/01 (Příloha č.7) 
 
Ohybník (razník) je vyroben z materiálu 42CrMo4 dle ČSN EN 10083-1: 
1991+A1: 1996 (Příloha č.5). Nástroj je zušlechtěn na 58 HRC. Výrobní výkres je 
zpracován dle platných konstrukčních zásad. 
 
 
Výrobní výkres ohybnice-horní část  č. v. 3-BP-00/02 (Příloha č.8) 
 
Ohybnice (matrice) je vyrobena z materiálu 42CrMo4 dle ČSN EN 10083-1: 
1991+A1: 1996 (Příloha č.5). Ohybnice je zušlechtěna na  58 HRC. Výrobní výkres je 
zpracován dle platných konstrukčních zásad. 
 
 
Výrobní výkres ohybnice-spodní část  č. v. 3-BP-00/03 (Příloha č.9) 
 
Ohybnice (matrice) je vyrobena z materiálu 42CrMo4 dle ČSN EN 10083-1: 
1991+A1: 1996 (Příloha č.5). Ohybnice je zušlechtěna na  58 HRC. Výrobní výkres je 
zpracován dle platných konstrukčních zásad. 
 
 
Výrobní výkres součásti č. v. 3-BP-00/04 (Příloha č.10) 
 
Zadaná součást je z materiálu DX51D + Z275(200)-NA-C o tloušťce 1 mm. 
Výrobní výkres je zpracován dle platných konstrukčních zásad. 
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8 TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Dle zadání byla navržena nová technologie pro výrobu součásti 
s vícenásobným ohybem z materiálu DX51D-Z275(200)-NA-C o tloušťce 1mm. 
Jako možné alternativy pro ohýbání součásti byly stanoveny 2 varianty. 
V první variantě se výroba realizuje pomocí technologie lisování v přípravku za 
použití hydraulického lisu s následným dolisováním součásti do konečného tvaru 
v další tvářecí operaci. Ve druhé variantě je pro výrobu použita technologie ohýbání 
s využitím ohraňovacího lisu.  
Výrobní náklady spojené s operacemi předcházejícími tvářecím operacím 
ohýbáním (manipulace s materiálem, mezioperační časy, stříhání, vysekávání) jsou u 
obou posuzovaných technologií totožné. Srovnatelné jsou rovněž výrobní náklady 
spojené s balením a skladováním součásti. V následujícím hodnocení bude tedy 
porovnána pouze oblast výroby týkající se ohýbání součásti.  
Předpokládané roční množství vyrobených součástí je 10.000 ks. Dílce se 
vyrábějí v nepravidelných intervalech v několika výrobních dávkách. Velikost výrobní 
dávky je 500 ks. 
 
Roční množství vyrobených součástí……..10000 ks 
Velikost výrobní dávky……………………….   500 ks 
Mzdový tarif pro manipulaci…………………     70,- Kč/h 
Mzdový tarif pro ohýbání………………………110,- Kč/h 
 
 
OHÝBÁNÍ V PŘÍPRAVKU 
 
přeprava polotovaru ze skladu   
 
na výrobní dávku - 20 min. 
na 1 ks – 20 / 500 = 0,04 min                                                                                   (22) 
výrobní náklady na 1 ks– 0,04 x 70/60 = 0,05 Kč                                                    (23) 
 
přípravný čas pro ohýbání profilu 
 
na výrobní dávku – 60 min.   
na 1 ks – 60 / 500 = 0,12 min                                                                                   (24)                                          
výrobní náklady na 1 ks– 0,12 x 110/60 = 0,22 Kč       (25) 
 
ohýbání profilu v přípravku 
 
na 1 ks = 0,5 min 
výrobní náklady na 1 ks– 0,5 x 110/60 = 0,92 Kč                (26) 
 
přeprava profilu  
 
na výrobní dávku - 20 min. 
na 1 ks – 20 / 500 = 0,04 min                             (27) 
výrobní náklady na 1 ks– 0,04 x 70/60 = 0,05 Kč                (28) 
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přípravný čas pro ohýbání profilu s dolisováním  
 
na výrobní dávku – 30 min.   
na 1 ks – 30 / 500 = 0,06 min                                                (29) 
výrobní náklady na 1 ks– 0,06 x 110/60 = 0,11 Kč       (30) 
 
ohýbání profilu s dolisováním  
 
na 1 ks = 0,8 min 
výrobní náklady na 1 ks– 0,8 x 110/60 = 1,47 Kč                (31) 
 
přípravek (životnost 2 roky) 
 
pořizovací cena – 265 000,- Kč 
náklady na 1 ks – 265 000 / (2 x 10000) = 13,25 Kč       (32) 
 
odpisy na investice (stroje a zařízení) 
 
pořizovací náklady stroje – 500 000,- Kč 
životnost stroje – 10 let 
odpisy  
 
 pořizovací náklady stroje + úrok (20%) + odpisy 
---------------------------------------------------------------- 
 životnost stroje 
-------------------------------------------------------------------------- =  
 počet pracovních hodin za rok při 1 směnném provozu 
 
 
    500 000 + 100 000 + 500 000 
   ------------------------------------------ 
    10 
= ----------------------------------------- = 55 Kč / h                 (33) 
    2 000 
 
náklady na 1 ks – 55 x 4000 / (2 x 10000) = 11,- Kč       (34) 
 
 
celkové náklady na ohýbání 1ks součásti 
 
0,05 + 0,22 + 0,92 + 0,05 + 0,11 + 1,47 + 13,25 + 11 = 27,07 = 27,- Kč    (35) 
  
celkové náklady na ohýbání součásti při výrobní dávce 500 ks 
 
27 x 500 = 13 500,- Kč                              (36) 
 
celkové roční náklady na ohýbání součásti 
 
27 x 10 000 = 270 000,- Kč                                       (37) 
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OHRAŃOVÁNÍ 
 
přeprava polotovaru ze skladu 
 
na výrobní dávku - 20 min. 
na 1 ks – 20 / 500 = 0,04 min                   (38) 
výrobní náklady na 1 ks– 0,04 x 70/60 = 0,05 Kč      (39) 
 
přípravný čas pro ohraňování 
 
na výrobní dávku – 30 min.   
na 1 ks – 30 / 500 = 0,06 min                             (40) 
výrobní náklady na 1 ks– 0,06 x 110/60 = 0,11 Kč                (41) 
 
ohraňování  
 
na 1 ks = 2,0 min 
výrobní náklady na 1 ks – 2,0 x 110/60 = 3,67 Kč                (42) 
 
nástroj (životnost 2 roky) 
 
pořizovací cena nástroje – 41 420,- Kč 
počet směn – 3 
fond pracovní doby na 1 směnu – 2000 h 
čas na ohraňování 1 ks – 2 min 
 
 
(množství vyrobených součástí za 2 roky x čas)/60 x pořizovací cena nástroje 
------------------------------------------------------------------------------------------------------- = 
 životnost nástroje x počet směn x fond pracovní doby na 1 směnu   
 
 
    [(20 000 x 2)/60] x 41 420  
= ------------------------------------ = 2 301,1 Kč                           (43) 
      2 x 3 x 2 000 
 
náklady na 1 ks – 2 301,1 / (2 x 10000) = 0,12 Kč                           (44) 
 
 
pořizovací náklady stroje  
 
pořizovací náklady stroje – 3 000 000,- Kč 
životnost stroje – 8 let 
odpis 
 
pořizovací náklady stroje + úrok (20%) + odpisy 
---------------------------------------------------------------- 
 životnost stroje 
-------------------------------------------------------------------------- =  
 počet pracovních hodin za rok při 3 směnném provozu 
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    3 000 000 + 600 000 + 3 000 000 
   ---------------------------------------------- 
    8 
= ---------------------------------------------- = 137,5 Kč / h                          (45) 
    6 000 
 
náklady na 1 ks – 137,5 x 666,67 / 2 x 10000 = 4,59 Kč               (46) 
 
 
celkové náklady na ohýbání 1ks součásti 
 
0,05 + 0,11 + 3,67 + 0,12 + 4,59 = 8,54 = 8,6 Kč                (47) 
 
celkové náklady na ohýbání součásti při výrobní dávce 500 ks 
 
8,6 x 500 = 4 300,- Kč                                                 (48) 
 
celkové roční náklady na ohýbání součásti 
 
8,6 x 10 000 = 86 000,- Kč                                                (49) 
 
 
Pro zadané roční množství 10000 ks součásti byly u obou variant zjištěny 
rozdílné výrobní náklady na operace ohýbání. V 1.variantě činí celkové výrobní 
náklady na 1 ks 27,- Kč a ve 2. variantě jsou celkové výrobní náklady na 1 ks 8,6 Kč.  
 Na základě teoretických poznatků a uvedených výrobních nákladů na 
zhotovení součásti je zřejmé, že pro výrobu dílce je z ekonomického hlediska 
výhodnější při dané výrobní sérii zvolit technologii ohýbání s využitím ohraňovacího 
lisu. Je dosaženo menších výrobních nákladů a snížení počtu mezioperačních a 
přípravných časů. Rovněž se nahradí složitý a nákladný jednoúčelový přípravek 
cenově dostupnějšími, víceúčelovými nástroji pro ohraňovací lis, které lze 
s úspěchem využít pro výrobu jiných součástí. V neposlední řadě dojde k celkovému 
zjednodušení výroby součásti a tím pádem možnosti využití méně kvalifikovaných 
dělníků.  
Ohranění součásti bylo provedeno v 10 ohybech. V 1-8 ohybu byla součást 
ohraněna na rozměry uvedené ve výrobním výkresu součásti. V 9-10 ohybu byla 
součást dolisována do podoby konečného tvaru. 
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9 ZÁVĚR 
Cílem zadání bakalářského projektu byl návrh nové technologie pro výrobu 
součásti s vícenásobným ohybem. Dalším úkolem byla minimalizace počtu tvářecích 
operací a návrh technologického postupu výroby zadané součásti pro danou 
technologii. Jako podklad pro praktickou část byla vypracována studie z dané oblasti 
tváření se zaměřením na ohýbání. Při tvorbě bakalářské práce bylo použito platných 
pravidel pro tvorbu technické zprávy, která je nutné dodržet při zpracovávání 
studijních prací či technických projektů v praxi. Bakalářský projekt byl vypracován 
samostatnou tvůrčí prací při dodržení pravidel pro využívání zdrojů.  
Ke zhotovení zadané součásti z materiálu DX51D + Z275(200) – NA - C, o 
tloušťce 1 mm a výrobní sérii 1000 kusů byla zvolena technologie ohýbání s využitím 
ohraňovacího lisu. 
Pomocí výpočtu byla stanovena délka výchozího polotovaru. Z důvodu 
dodržení rozměrů a tolerancí součásti byla při výrobě výchozí délka polotovaru 
upravena na 185,2mm. Rozdíl mezi vypočtenou hodnotou výchozí délky polotovaru a 
skutečnou hodnotou je tedy cca 1%. 
Volba dané technologie byla učiněna především s ohledem na ekonomickou 
efektivnost. U zvolené varianty pro výrobu dané součásti bylo dosaženo menších 
výrobních nákladů, snížení počtu mezioperačních a přípravných časů, zjednodušení 
výroby součásti a snížení nákladů na pořízení nástroje. 
Ohýbací nástroj byl navržen v závislosti na požadovanou přesnost výrobku. 
Při volbě jednotlivých dílů ohýbacího nástroje bylo použito platných norem pro 
tváření. Pro danou variantu výroby dílce byl zvolen ohybník o délce 500 mm a 
ohybnice o délce 500 mm. 
Byl navržen ohraňovací lis TruBend 5085 s CNC systémem zadního dorazu, 
Tento typ ohraňovacího lisu je z důvodu velké pracovní bezpečnosti a rychlé a 
snadné obsluhy a programování v podnicích hodně využíván. Podmínkou pro výběr 
uvedeného lisu je předpoklad, že daná firma disponuje tímto typem lisu.  
Pro výrobu součásti dané konstrukce a velikosti výrobní série lze s úspěchem 
využít jiných metod pro výrobu. Jedná se především o výrobu pomocí technologie 
lisování v přípravku na hydraulickém lisu. Předností této technologie je krátký výrobní 
čas. Na druhou stranu jsou náklady spojené  především s pořízením nástroje velmi 
vysoké. Je proto velmi důležité zvážit celkové využití a ekonomickou  návratnost této 
technologie. 
 Další možnou technologií pro výrobu součásti je technologie tváření na 
válcovací stolici. Tvar součásti je přímo vytvarován z pásu plechu a hotová součást je 
odstřižena na požadovaný rozměr. Nevýhodou této metody je nákladné zavedení do 
výroby přímo úměrné počtu kusů vyrobené součásti. Realizace a technicko – 
ekonomické využití technologie tedy najde uplatnění pouze při velkých objemech 
výroby součásti. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
 
Označení      Legenda                                                                             Jednotka 
 
 -σ1  Napětí na vnitřní straně            [MPa] 
+σ1  Napětí na vnější straně            [MPa] 
b  Šířka polotovaru             [mm] 
s  Tloušťka polotovaru            [mm] 
Rρ  Poloměr ohybu neutrální vrstvy             [mm] 
R  Poloměr ohybu                 [mm] 
x  Součinitel pro určení posunutí neutrální  
vrstvy               [-] 
l  Délka oblouku             [mm]  
L  Celková délka výchozího polotovaru          [mm] 
α  Úhel ohybu              [°] 
a  Délka rovných částí             [mm] 
R1min  Minimální poloměr ohybu            [mm] 
Rm  Mez pevnosti v tahu            [MPa] 
εtmax  Maximální poměrné prodloužení krajních  
tahových vláken             [-] 
ε
  
 Poměrné prodloužení v tahu           [-]
 
c  Součinitel pro vyjádření minimálního  
poloměru ohybu             [-]
 
R1max  Maximální poloměr ohybu            [mm] 
E  Modul pružnosti v tahu            [MPa] 
σk  Kritické napětí v krajních vláknech          [MPa] 
γ  Úhel odpružení             [°] 
lv  Vzdálenost podpor ohýbadla           [mm] 
Fo  Ohýbací síla              [N] 
Fo´  Ohýbací síla zvětšená o celkové tření          [N] 
Fk  Kalibrovací síla             [N] 
Fomax  Celková ohýbací síla            [N] 
Re   Napětí na mezi plastické deformace          [MPa] 
S  Kalibrovaná plocha polotovaru v průmětu ¨ 
kolmém na pohyb ohybníku           [mm2] 
p  Měrný tlak pro kalibrování            [MPa] 
Ao  Ohýbací práce             [J] 
m  Opravný koeficient respektující průběh  
ohýbací síly                       [-] 
h  Pracovní zdvih             [mm] 
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Příloha č.2 
 
Tab.3.2  Chemické složení a mechanické vlastnosti oceli DX51D [12]  
 
Označení Chemické složení (rozbor tavby) v hmotnostních % max. 
Označení oceli Symbol pro druhy 
žárových povlaků C Si Mn P S Ti 
DX51D 1.0226  +Z, +ZF, +ZA,+AZ,+AS 
0,12 0,5 0,6 0,1 0,045 0,3 
Mez kluzu Re 
1)
 [Mpa] 
Pevnost v tahu 
Rm [Mpa] 
Tažnost A80 [%] 
min. 
- 270 až 500 22 
 
1)
 Hodnoty platí pro dolní mez kluzu (ReL) při výrazné mezi kluzu; při nevýrazné mezi kluzu se 
stanoví smluvní mez kluzu při prodloužení 0,2% (Rp0,2). 
 
 
Tab.3.3  Hmotnosti povlaku [12]  
 
Druh povlaku 
Minimální hmotnost povlaku 
oboustranně1) 
Teoretické hodnoty pro 
tloušťku povlaku na povrchu 
na jednotlivém zkoušeném 
vzorku 
Hustota 
g/m2 µm g/cm3 
Tři vzorky Jednotlivý 
vzorek 
Typická 
hodnota2) 
Rozsah3) 
  
Hmotnost zinkového povlaku (Z) 
Z200 200 170 14 10 až 20 7,1 
Z275 275 235 20 15 až 27 
 
1)
 Hmotnost povlaku musí odpovídat údajům v tab.3.3. Hodnoty platí pro celkovou   hmotnost 
povlaku na obou stranách povrchu výrobku stanovenou na třech  vzorcích nebo na 
jednotlivém vzorku. 
 
2)
 Tloušťka povlaku se může vypočítat z hmotnosti povlaku, např.: 
    Zinkový povlak o hmotnosti 200 g/m2 oboustranně odpovídá tloušťce zinkového povlaku 
7,1µm na povrchu. 
 
    Hmotnost zinkového povlaku g/m2 (oboustranně)  
    ------------------------------------------------------------------ = tloušťka povlaku zinku  
               2 * 7,1 g/cm3 (= hustota zinku)        (v µm na povrch) 
 
    Hmotnost povlaku není vždy rovnoměrně rozdělena na horní a spodní straně výrobku. Lze 
předpokládat, že hmotnost povlaku je alespoň 40% hodnoty uvedené v tab.3.3 na 
jednotlivém vzorku na horní a spodní straně výrobku. 
 
3)
 Tyto mezní hodnoty jsou dosaženy na horní i spodní straně povrchu výrobku 
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Příloha č.4 
 
 
 
1 – horní pohon a hydraulika             4  - ovládací konzola                               7 – TRUMPF BendGuard 
2 – ovládací panel                                5 – lisovací trám                                       8 – upnutí nástroje dolní nástroj 
3 – zadní doraz                                     6 – upnutí nástroje horní nástroj            9 – těleso stroje 
 
 
TruBend 5085 TruBend 5085 
Lisovací síla [kN] 580 Přesnost polohování lisovacího trámu [mm] 0,005 
Délka ohranění [mm] 2210 Šikmé nastavení lisovacího trámu [mm] ± 10 
Hmotnost [kg] 7300 Max. rozsah odrazu X [mm] 860 
Šířka [mm] 3100 Elektrický systém [kVA] 17 
Hloubka [mm] 1740 Pneumatický systém [bar] 6 ± 1 
Výška [mm] 2375 Množství hydraulického oleje [l] 120 
Vélný průchod mezi stojany [mm] 1750 Ovládání [-] 
• TASC 6000 
• Monitor 15"-TFT 
• Pevný disk 2 x 40 GB 
• Rozhraní: paralelní,          
RS232, Ethernet 
Vykládání [mm] 420     
Šířka pracovního stolu [mm] 120     
Montážní výška [mm] 385     
Pracovní výška s dolním 
nástrojem 100 mm [mm] 1050 
   Y - zvýšená rychlost dolů [mm/s] 220 
   Pracovní rychlost Y [mm/s] 0,1 - 10 
   Y - zvýšená rychlost vzhůru [mm/s] 220 
   Zdvih [mm] 215 
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Příloha č.5 
 
 
 
Přehled vlastností oceli 42CrMo4  (42CrMoS4) 1.7225 (1.7227) 
Druh oceli                              Nízkolegovaná ušlechtilá chrom - molybdenová ocel k zušlechťování 
TDP ČSN EN 10083-3: 2007 
Dřívější 
označení 
42CrMo4 ( 42CrMoS4 ) podle ČSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; 42CrMo4  (42CrMoS4) podle DIN 17200, 15 
142 podle ČSN 
Použití 
Ocel s vyšší prokalitelností pro výše namáhané strojní díly. Po zakalení dosahuje tvrdosti  přibližně 58 HRC.  
Do průměru 100 mm lze po zušlechtění docílit pevností nad 1000 MPa při  ještě dostatečné houževnatosti. Není  
náchylná k popouštěcí křehkosti. Kalí se do méně razantního kalicího prostředí, poněvadž je náchylná ke vzniku 
kalicích trhlin v místech s vrubovým účinkem nebo povrchových vad. V kaleném stavu dobře odolává 
opotřebení. Patří k nejčastěji používané oceli k zušlechťování.  
Chemické složení 
v hmot. %  
(rozbor tavby) 
C Si max. Mn P max. S max. 1) Cr Mo Ni V 
0,38 – 0,45 max.0,40 0,60 – 0,90 max.0,025 max.0,035 0,90 – 1,20 0,15 – 0,30 - - 
Složení 
hotového 
výrobku   2) 
0,36 – 0,47 max.0,43 0,56 – 0,94 max.0,030 max.0,040 0,85 – 1,25 0,12 – 0,33 - - 
Mechanické 
vlastnosti 
v zušlechtěném 
stavu 
3) 
Průměr [mm] Re min.  [MPa] Rm  [MPa] A min [%] Z min [%] KV [min.J] 
      d≤16 900 1100 - 1300 10 40 - 
16<d≤40 750 1000 - 1200 11 45 35 
  40<d≤100 650 900 - 1100 12 50 35 
100<d≤160 550 800 - 950 13 50 35 
160<d≤250 500 750 – 900 14 55 35 
Maximální 
hodnoty tvrdosti 
pro stav : 
Zpracováno na střihatelnost Žíháno na měkko Povrchově kaleno  (tvrdost povrchu) 
HB max. 255 HB max. 241 HRC min. 53 
 
 
 
 
Prokalitelnost 
 
4) 
Vzdálenost od plochy kaleného čela zkušebního tělesa v mm 
Tvrdost v HRC 
5) Mez 1,5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50 
+H max. 61 61 61 60 60 59 59 58 56 53 51   48 47 46 45 
min. 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32   31   30 30 29 29 
+HH max. 61 61 61 60 60 59 59 58 56 53   51   48 47 46 45  
min. 
min. 
56 56 55 54 52 48     46 44 41 39   38   36 36 35 34 
+HL max. 58 58 58 57 56 54 53 51 49 46   44   42 4 40 40 
min. 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32   31   30 0 29 29 
Technologické vlastnosti 
Tváření za tepla Doporučené rozmezí teplot pro tváření za tepla : 1100 až  850 oC 
 
Tepelné zpracování 
Normalizační 
žíhání [oC] 
Žíhání 
na  měkko [oC] 
Isotermické 
žíhání [oC] 
Teplota 
kalení [oC] 
Kalicí 
prostředí 
Teplota 
popouštění 
 [ oC] 
Zkouška 
kalením čela  
[ oC] 
850 až 880 680 až 880 
800 až 900 
670-3 hod. 820 až 860 
olej nebo 
voda 540 až 680 850 ± 5 
Uvedené podmínky jsou doporučené s výjimkou zkoušky kalením čela (zkouška prokal.) 
Jako kalicí prostředí se s ohledem na náchylnost ke kalicím trhlinám doporučují  syntetické polymery a olej. 
K docílení rovnoměrných hodnot po zušlechtění  u větších průměrů (zejména kovaných) přispívá 
normalizační žíhání před zušlechtěním.  
Body  přeměny : Ac1 = 745oC, Ac3 = 790oC, Ms = 300oC 
Obrobitelnost 
Obrábí se ve stavu žíhaném na měkko. Při nižších pevnostech lze obrábět i ve stavu zušlechtěném. Zlepšenou 
obrobitelnost vykazuje ocel  42CrMoS4 se zvýšeným obsahem S. Díly, které se zušlechťují  na vyšší pevnost 
se nejprve předhrubují ve stavu žíhaném a dokončí po zušlechtění.  
Střihatelnost  Pro docílení tvrdosti vhodné pro stříhání se ocel žíhá nebo řízeně vychlazuje.  
1)
 obsah síry u oceli  42CrMoS4 je 0,020 až 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém výrobku ± 0,005 %.   
2)
 u jedné tavby smí být překročena horní nebo spodní hranice rozmezí, ale nikoliv obě současně. 
3) uvedené hodnoty musí být dosažitelné po odpovídajícím tepelném zpracování (zušlechtění) též u oceli dodávané ve stavu po  
   válcování nebo ve stavu měkce žíhaném. Prokazují se na referenčním vzorku odpovídajícího průměru. Zkušební tělesa pro  
   stanovení mechanických hodnot musí být odebrána v souladu  s předpisem normy TDP.  
   Re –mez kluzu, Rm – pevnost v tahu, A – tažnost ( počáteční délka Lo = 5,65√So ), Z – kontrakce, KV – nárazová práce,  
   zkušební těleso ISO s V-vrubem (průměr ze tří naměřených hodnot, z nichž žádná nesmí  být menší  než 70% minimální  
   střední hodnoty).                  
4)
 pro ocel objednanou bez požadavků na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativní.                                                         
5)
 +H – normální hodnoty pro celý pás  prokalitelnosti, +HH -  zúžený pás prokalitelnosti směrem k horní hranici, +HL – zúžený  
   pás prokalitelnosti směrem ke spodní hranici.         
